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１．緒言  
近年では，コンピュータ技術の進歩により，三次元CAD
による設計が一般的となってきた．また，三次元CADと連携
したCAEの普及により，解析に不慣れな設計者も三次元
CADの設計データをそのまま用いることで容易に解析を行
うことができるようになってきた．しかし，一般的には正確
な寸法や一般的な物性値を設定しても，製造誤差や物性値の
バラツキなど不確実なパラメータの影響により実験値と合
わないことが多々ある．また，制御技術の発展に伴い，モー
タの用途は，情報・家電・電装・産業分野など様々な分野に
広がってきており，モータの技術動向として，小型化・高出
力化・高効率化だけでなく，すべての分野に共通する快適性
能として，低振動騒音および低電磁ノイズであることが求め
られるようになった．それに伴い電磁場-構造-音響連成問題
のような複数の物理分野をまたいだ解析が重要視されてき
ている．本研究では連成解析における実験値との合わせ込み
について，各解析領域における不確実パラメータの最終的な
応答に対する特性を把握することで合わせ込みの指針にな
ることを確認する．また，その応用として設計業務において
目標値を実現するための設計パラメータを決める指針とな
ることを示す． 
 
２．実験と解析の合わせ込みにおける問題点
の把握 
2.1 簡易モデル概要 
 本研究で用いる簡易モデルの概要を Fig. 1 に示す．本モデ
ルは構造物に取り付けられたモータを想定している．磁性体
である鉄板で構成されたロータ相当部分(上板)はステータ相
当部分(中板)に取り付けられた二つの電磁石により電磁加振
力を受け加振され，中板もその反力を受け加振される．中板
の振動は構造物(下板)に三つの結合点を介して伝えられ加振
される．上板と電磁石間のエアギャップは 1.5mm となって
いる．上板及び下板は梁で組まれたフレームに四辺をボルト
により固定し，中板と下板の結合点としてロードセル介して
瞬間接着剤で接着している． 
 
Fig. 1  Model overview 
 
Fig. 2  Experiment setup 
2.2 電磁加振力 
電磁加振力 F は磁気エネルギから以下の式で表される． 
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                        (1) 
ここで𝜇0は真空透磁率，S はエアギャップ断面積，N は巻線
の巻数，𝑙𝑔はエアギャップ長，I は電流値である．電流が周
期 Tで周波数𝑓1から𝑓2に掃引されるチャープ波の時は電流値
I の二乗は以下のようになる． 
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2
2
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𝑇
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ここで𝐼𝑚は電流最大振幅，t は時間である．以上より電磁加
振力 F は電流周波数の二倍の周波数成分を持つことが分か
る． 
𝐹 ∝ cos2 𝜔𝑡                        (3) 
2.3 周波数応答の相関評価指標 
 解析値と実験値の相関の程度を表す指標として以下の式
を定義する． 
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ここで𝑋𝑎𝑛𝑎(𝑓)は解析の周波数応答，𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑓)は実験の周波数
応答である．式(4)は周波数応答信頼性基準(Frequency 
Response Assurance Criterion)と呼ばれ，二つの伝達関数
(FRF)間の相関を表し，0(無相関)から 1(完全相関)の値をと
る．本来は実験によって求めたモーダルパラメータより再合
成された FRF と実測の FRF を比較し，モーダルパラメータ
の妥当性を評価する基準である．本研究では FRAC を用い
て解析と実験の周波数応答の相関評価を行う．この際，振動
騒音の周波数応答では固有振動数の影響により応答値のダ
イナミックレンジが広く固有振動数のわずかなズレが
FRAC の値に大きく影響することが問題となる．そこで，dB
変換した応答値(音圧基準:20μPa)を用いることでダイナミ
ックレンジの広さを補償する．ここで本来の FRAC では複
素値である FRF のクロスペクトルをとることで位相を考慮
した相関を評価できるが，dB 変換した応答値を用いること
で位相の情報が欠落し，振幅の周波数パターンの相関評価の
みが行われていることに注意されたい．dB 変換した応答値
を用いた FRAC を別にFRACdBと表記することとする． 
2.4 解析と実験の比較 
各電磁石にそれぞれ Fig. 3 に示す 0 から 128Hz のチャー
プ波電流を印加し，モデル側面より X 軸方向に 300mm の位
置の音圧を電磁場-構造-音響連成解析により計算した結果
と，同様な条件で実験にて 1/2 マイクロホンを用いて測定し
た結果を Fig. 4 にて比較する．印加電流の最大周波数が
128Hz のため，2.2 節より電磁加振力の最大周波数は 256Hz
となり音圧応答も 256Hz までの周波数成分を含んでいる．
解析条件ではジオメトリを三次元 CAD の値そのままで使用
し，材料パラメータ等は CAE ソフトウェアに付属したテン
プレートの値を使用している．実験条件はモデルの組み立て
や電磁石の作成に誤差が大きく含まれていると思われるも
のとした．解析値と実験値のFRACdBは 0.13 と低い値となっ
た．ここで次の二点が問題となる．一つ目は解析条件として
正確な寸法や物性値を入力しているにも関わらず実験値と
相関が取れていないことである．これは実物のモデル組み立
てにおけるエアギャップ等の重要寸法の精度や，簡便な拘束
条件による実現象の再現性不足などの不確実なパラメータ
による影響が考えられる．二つ目の問題は不確実なパラメー
タが連成解析の領域においてどこで発生し，どのような影響
があるか分かりづらいという点である．これにより合わせ込
みに際し，精度を向上させるべき不確実なパラメータを判断
し難くさせている．これらの問題点について次章で判断の基
準となる評価方法を提案する． 
 
  
 
Fig. 3  Input current 
 
 
 
Fig. 4  Default SPL 
 
３．不確実パラメータの精度向上手法 
 本章では三段階に分けて不確実パラメータの精度の向上
を図る．一段階目はいくつか考えられる不確実なパラメータ
を応答の周波数のパターンに影響があるパラメータと周波
数全体の振幅値を変化させるパラメータとに分類する．二段
階目で周波数のパターンに影響があるパラメータを先に合
わせ込みをする．三段階目で周波数全体の振幅値を変化させ
るパラメータを合わせ込む．パターンが変化するパラメータ
を変えると振幅も変化するのに対し，振幅値を変化させるパ
ラメータを変えてもパターンは変化しないため，振幅値を変
化させるパラメータは最後の微調整に使用する． 
 
3.1 不確実パラメータの候補 
 電磁場解析からは上板及び下板の比透磁率 μ[-]，電磁石の
巻き数 N[turn]，エアギャップ G[mm]を選択し，構造解析か
らは上板及び下板の四辺拘束剛性値 R[N/mm]，中板と下板
の結合剛性値 K[N/mm]を選択した．音響解析については本
モデルでは開空間であることから特に不確実パラメータの
候補は特に挙げなかった． 
3.2 不確実パラメータの分類方法について 
 3.1 節にて列挙した各パラメータについて値を一定割合変
化させて得られた応答を用いて式(4)の FRAC を算出する．
FRAC は比較する周波数応答間に周波数全体に均一な線形
関係があれば，振幅値に違いがあっても完全相関と見なされ
る性質がある．そこで振幅値に有意な違いがあり，FRAC の
値が 1 に近いパラメータを周波数全体の振幅値を変化させ
るパラメータと分類し，それ以外のパラメータを周波数のパ
ターンに影響があるパラメータと分類することとする． 
3.3 不確実パラメータの分類 
Fig. 5 に初期設定値より±一割変化させた時の 97Hz 付近
の一次ピークに対する変化量を示す．また，Table 1 に各パ
ラメータの FRAC 値及び分類の結果をまとめた表を示す．
比透磁率 μ は応答値に僅かな変化しか見られなかったため
候補から外している．FRAC 値により電磁場解析に関係する
パラメータは周波数全体の振幅値を変化させ，構造解析に関
係するパラメータはパターンに影響する事が分かった。 
 
 
μ      N     G     R     K 
Fig. 5  Difference of SPL at 97Hz 
 
Table 1  Uncertainty parameter categorized 
 Electromagnetic Structural 
Parameter Coil 
winding 
N 
Air gap 
G 
Plate 
restraint 
R 
Mount 
stiffness 
K 
FRAC 0.99 0.99  0.025 0.75  
Category Amplitude change Pattern change 
 
3.4 パラメータの合わせ込み 
 3.3 節の分類及び応答変化量に基づきパラメータの合わせ
込みを行った結果を Table 2 に示す．順序としては先ず，構
造解析に関係するパラメータを調整し，パターンの合わせ込
みを行っている．構造解析の合わせ込みを行った結果を Fig. 
6 に SPL の比較で示す．FRACdBの値は 0.77 と相関が向上し
ていることが分かる．次に電磁場解析に関係するパラメータ
を調整し，振幅の微調整を行った結果を Fig. 7 に示す．
FRACdBの値は調整前と変わらず 0.77 となった．これは
FRACdBにも FRACと同様に比較する周波数応答間に周波数
全体に均一な線形関係があれば，振幅値に違いがあっても完
全相関と見なされる性質があり，周波数全体の振幅を変化さ
せても相関には変化がないためである．そこで振幅の合わせ
込みに関しては全周波数の振幅平均値で相対誤差を取るこ
とで評価する．調整前は振幅の相対誤差が約 40％に対し，
調整後は約 5％と振幅の相対誤差が小さくなっていることが
分かる． 
C
u
rr
e
n
t 
A
 
-2.5 
2.5 
0 
Time s 0 1 
Coil1 Coil2 
S
P
L
 
d
B
 
-20 
60 
Frequency Hz 64 256 
Measured Simulated 
D
if
fe
re
n
c
e
 o
f 
S
P
L
 
P
a
 
-0.01 
0.01 
0 
Table 2  Uncertainty parameter change 
 
 Electromagnetic Structural 
Parameter Coil 
winding 
N[turn] 
Air 
gap 
G[mm] 
Plate 
restraint 
R[kN/mm] 
Mount 
stiffness 
K[kN/mm] 
Before 300 1.5 Rigid Rigid  
After 250 1.7 2.5 100 
 
 
 
Fig. 6  Structure calibrated SPL 
 
 
 
Fig. 7  Calibrated SPL 
 
４．設計手法の提案 
 本章では合わせ込み後の解析モデルを用いて，選択した設
計変数が騒音低減目標を達成する事ができるのかを判断す
る方法を提案する。 
4.1 予測最大変化量の定義 
 3.3 節と同様に各設計変数を初期値より一定割合変更した
時の応答値の変化量を算出し，その応答変化量を設計変数の
変更量で正規化することで設計変数の応答に対する一次感
度を簡易的に計算する．その感度に各設計変数に予め設定さ
れている変更可能量の最大値∆𝑃𝑚𝑎𝑥を掛けた値を，その設計
変数の予測最大変化量Δ𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡と定義する． 
 
𝜕𝑋
𝜕𝑃
=
𝑋2−𝑋1
𝑃2−𝑃1
                        (5) 
Δ𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 =
𝜕𝑋
𝜕𝑃
∙ ∆𝑃𝑚𝑎𝑥          (6) 
 
4.2 設計変更案 
 設計変数として電磁場解析から電磁石の巻き数 N[turn]，
エアギャップ G[mm]，構造解析から中板と下板の結合剛性
値 K[N/mm]，上板の板厚 T[mm]を選択した．Table 3 に設
計変数の一覧及び今回設定した変更可能最大量を示す．感度
の欄には式(6)を用いて初期設定値より±一割変化させた時
の 85Hz付近の一次ピークの振幅に対する感度を示している．
また，必要変更量の欄は 85Hz 付近の一次ピークの初期振幅
を一割低減するために必要な設計変数の変更量を感度より
求めた値を示している．この設計変数の変更量が変更可能量
の最大値より上回っている場合は，その設計変数では騒音低
減目標を達成できないことを示している．Fig. 8 に各設計変
数の音圧応答に対する予測最大変化量を示す．予測変化量は
設計変数を正の方向に増やした時の応答変化予測であるた
め正と負の両方の値が存在している．この値が大きいことは
設計変数の音圧応答に対する自由度が広いことを示してい
る．純粋に感度の値だけを見るとエアギャップ Gが最も高い
値を示しているが，設計の許容範囲が狭く，結果的に応答変
化量の自由度が狭いことが分かる．逆に結合剛性値 Kは感度
の値が小さいが設計の許容範囲が広く，結果的に応答変化量
の自由度が広いことが分かる．よって設計変更という観点か
ら見ると設計変数ごとに次元が異なる応答感度で比較する
より，実際の応答の変更可能量であり，共通の次元で評価で
きる予測最大変化量で比較する方が有意であると考えられ
る． 
 
N       G       K       T 
Fig. 8  Predicted max change 
 
Table 3  Design parameter change 
 
 Electromagnetic Structural 
Parameter Coil 
winding 
N[turn] 
Air gap 
G[mm] 
Mount 
stiffness 
K[kN/mm] 
Plate 
thickness 
T[mm] 
Sensibility 
[Pa/P] 
6.6
× 10−5 
−1.5
× 10−2 
4.9 
× 10−8 
−4.5
× 10−2 
Necessary 
change 
-14 0.065 -19 0.022 
Allowance 
change 
50 0.05 50 0.13 
 
4.3 設計変数変更結果 
 Table 3 より 85Hz 付近の一次ピークの振幅を一割低減す
ることを目標に設計変数を変更して音圧応答を算出した結
果を Fig. 9 に示す．エアギャップに関しては変更量が変更可
能量を上回っているため除外してある．概ね一割前後の低減
率となっているため，微小な変更目標であれば十分な精度で
利用できると思われる． 
 構造変更実験の結果を Fig. 10 に示す．実験においては実
際に変更できる値に制限があるため，今回は結合剛性値 Kを
ゴムマウントに変更することで 99kN/mm ほど低下させた
場合と上板の板厚 T を 1mm 増加させた場合を比較した．そ
れぞれの予測変化量は結合剛性値 K が 0.005Pa，板厚 T が
0.05Paとなり板厚の低減量の方が大きくなると予想される．
変更量が異なるが傾向は取れていると考えられる． 
 
     
N      K      T       K     T    
(a)Analysis            (b) Experiment    
Fig. 9  Effect of design parameter changed 
S
P
L
 
 
d
B
 
-20 
60 
Frequency  Hz 64 256 
Measured Simulated 
S
P
L
 
 
d
B
 
-20 
60 
Frequency  Hz 64 256 
Measured Simulated 
P
re
d
ic
te
d
 
 
m
a
x
 c
h
a
n
g
e
 
P
a
 
-0.01 
0.03 
0 
R
e
d
u
c
ti
o
n
 
%
 
0 
20 
10 
0 
100 
５．実機適用例 
5.1 モデル概要 
 実機相当の適用事例として12極18スロットのアウターロ
ータ型ブラシレス DC モータを解析対象とし，4.1 節で定義
した予測最大変化量を用いた設計変更を行う．対象となるモ
ータの概要を Fig. 11 に示す．ステータは板厚 0.5mm の電磁
鋼板が 54 枚積層(積厚 27mm)され，ロータ間の隙間(エアギ
ャップ)は 0.85mm となっている．ステータは板厚 2mm の
構造物と三つの結合点でボルト結合されている．ロータが
1940rpm で定常回転している時のロータ側面より 100mm
の位置の音圧応答を Fig. 12 に示す．モータの加振力は極対
数とスロット数の最小公倍数である回転 18 次成分が基本周
波数となることが知られている．本モデルでは回転 54 次成
分である 1746Hz付近にあるロータの円環 2次モードがされ
ている．また，ロータのような回転座標系の円環モード振動
を並進座標系から観測すると次式に示すように前進波と後
退波に分離されることが知られている． 
 
Vg(𝜃, 𝑡) = 𝑉0𝑒
𝑖𝑚𝜃 𝑒
−𝑖2𝜋(𝑓𝑐+𝑚𝛼0)𝑡+𝑒−𝑖2𝜋(𝑓𝑐−𝑚𝛼0)𝑡
2
  (7) 
 
fc は円環モードの固有振動数[Hz]，m は円環モードの次数，
α0は秒間の回転数[r/s]である．式(7)より回転 54 次成分は回
転 52 次と 56 次成分に分離されていることが確認できる．今
回は 56 次成分の 1810Hz に着目する． 
 
 
Fig. 11  Motor model overview 
 
 
 
Fig. 12  Sound pressure at 1940rpm 
 
5.2 設計変更検討 
 設計変数として電磁界解析からティースの巻き数 N[turn]，
ステータとロータ間のエアギャップ G[mm]，ティース両端
の面取り長さ C[mm]，構造解析からステータと構造物間の
結合剛性 K[N/mm] を選択した．Table 4 に設計変数の一覧
及び今回設定した変更可能最大量を示す．4.2 節と同様に感
度は初期値より±一割変更した際の1810Hzのピークに対す
る音圧応答の変化を，変更量は 1810Hz の振幅を一割低減す
るために必要な量を感度より求めた値である．また，予測最
大変化量を Fig. 13 に示す．結合剛性 Kは変更量が変更可能
量を上回っているため除外する．面取り長さ C は初期値が 0
であるのに対して減らす方向に予測されており，実現不可能
であるため除外する．また，予測最大変化量より効果が薄い
ことが示されている．よって変更可能な設計変数が巻き数の
みとなるが，今回は検証のためエアギャップについても変更
可能量を上回って設定変更を行った．その結果を Fig. 14 に
示す．概ね一割程の低減率となっているため，微小な変更目
標であれば実機相当モデルでも十分な精度で利用できると
思われる． 
 
Table 4  Design parameter change 
 
 Electromagnetic Structural 
Parameter Coil 
winding 
N[turn] 
Air 
gap 
G[mm] 
Chamfering 
length 
C[mm] 
Mount 
stiffness 
K[N/mm] 
Sensibility 
[Pa/P] 
6.6
× 10−5 
−1.5
× 10−2 
5.9 × 10−3 1.1 × 10−7 
Necessary 
change 
-5 0.19 -0.093 −4.9 × 10
3 
Allowance 
change 
10 0.05 1 150 
 
 
 
N       G       C       K 
Fig. 13  Predicted max change 
 
 
N              G 
Fig. 14  Effect of design parameter changed 
 
６．研究成果 
(1) FRACを用いることで周波数応答の相関を評価する事が
できた． 
(2) 不確実パラメータを周波数パターンが変化するものと
振幅が変化するものに分類することができた． 
(3) 予測最大変化量を定義する事で複数の設計変数を共通
の次元で比較する事ができた． 
(4) 実機相当のモデルに適用できることが確認できた． 
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